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(57) Abstract; The invention cuncenis an apparatus and method for neural response telemetry of a cochlear stimulation implant (1) 
comprising a plurality of implantable electrodes (2) designed to deliver a cochlear electric stimulation and to collect a neural response 
in the form of time-based measured response curves. Means for automatic shape recognition enable to classify automatically each 
response curve among a plurality of predetermined types of shapes. Said classification enables to determine and optimize adjustment 
of the operating parameters of the cochlear implant. 

(57) Abrege' : L'invention concerne un appareil et un precede de Selemetrie de reponse neurale d'un implant (1) de stimulation 
cochl&iire compoitant une pluialite d'eletuuues (2) implantables auapujes pour delsvrer une sdrnulaiion electrique cochieaire et 
pour rccueillir une reponse neurale sous forme de courbes de reponse mesuree au cours du temps. Des moyens dc reconnaissance 
de forme automatique pennettent de classer automatiquement chaque courbe de reponse parmi une pluralite de types de formes de 
courbes predetermine. Ce classement permet de determiner et d'optimiser (e reglage des parameires de fonctionnement de 1 'implante 
Cochieaire. 
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APPAREIL ET PRO CEDE DE TELEMETRIE DE REPONSE NEURALE 
D'UN IMPLANT COCHLEAIRE PAR RECONNAISSANCE DE FORME 

AUTOMATIQUE 

5 L'invention conceme un appareil et im procede de 

t61emetrie de reponse neurale d'un implant de stimulation cochleaire comportant 
une pluralite d'electrodes implantables adaptees pour delivrer des stimulations 
electriques cochleaires et pour recueillir les reponses neurales induites par ces. 
stimulations, correspondant a un potentiel d' action composite electriqxie genere 

10 par les neurones cochleaires. 

Les protheses auditives a implants cochleaires sont connues 
et eprouvees depuis longtemps, elles permettent de retablir l'audition chez les 
patients atteints de surdite definitive. Apres implantation, le reglage de certains 
parametres de fonctionnement de la prothese doit etre effectue pour adapter celle 

is ci au patient. 

II faut notamment r6gler les niveaux de stimulation 
61ectrique ? qui vont etre delivr^s par 1'implant et ce pour chaque electrode. Ces 
niveaux de reglages, dits seuil de perception T et seuil de confort C, repr6sentent 
respectivement la tension electrique minimum induisant une sensation sonore et 
20 la tension electrique maximum supportee par le patient. Pour ce faire, plusieurs 
methodes sont connues et utilisees en pratique par les praticiens charges de regler 
1' implant. 

La methode connue la plus courante, est une methode 
subjective, dans laquelle le praticien fait varier la tension de stimulation, et 

25 interroge le patient sur ses perceptions sonores. Le praticien doit, a l'aide des 
reponses du patient, determiner si celui ci percoit une sensation sonore ou si la 
sensation sonore est trop forte et inconfortable. Les reponses donnees par le 
patient permettent ainsi au clinicien de determiner et de regler les seuils T et C de 
ce dernier, Dans la pratique, cette methode ne peut pas etre utilisee dans tous les 

30 cas et notamment avec les patients tels que les enfants en bas age, qui sont 
incapables d'exprimer leurs impressions auditives au praticien, ni meme de 
comprendre la tache qui leur est demandee. 
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D'autres methodes eonnues visent a pallier ces 
inconvenients et proposent de determiner les semis a partir de mesures 
electrophysiologiques objectives. 

Line methode connue de ce type consiste a mesurer les 
5 potentiels electriques eVoques par la stimulatioii electrique eochleaire au niveau 
du crane du patient. Cette methode necessite im appareillage specifique 
(electrodes reparties sur le crane), et est done lourde a mettre en oeuvre. De pins, 
la mesure est tres sensible et peut etre perturbee par les mouvements du patient. 
Cette methode n'est done pas pratique et n'est pas utilisable chez les enfants en 
10 bas age. 

US-5 758 651 decrit une autre methode, dite de telemetrie 
de reponse neurale (NET), permettant de mesurer la reponse neurale du nerf 
auditif induite par une stimulation electrique appliquee par les electrodes 
cochleaires. Cette methode est utilisee cliniquement par des praticiens en vue 

15 d'effectuer les regiages de Timplant eochleaire. Elle presente en particulier 
l'avantage de ne pas requerir l'attention ni rimmobilit^ du patient, ce qui permet 
notamment son utilisation sur des enfants en bas age. 

La reponse neurale enregistree par cette methode est le 
potentiel d' action composite electrique, dit « ECAP », genere par les neurones 

20 cochleaires du nerf auditif et mesure au cours du temps. C'est done une mesure 
sur le systeme auditif peripherique. Cette reponse neurale peut se presenter sous 
plusieurs formes qui doivent etre identifies et analys^es par le praticien. La 
forme standard de reponse neurale recherchee par celui-ci est une courbe 
biphasique comportant un pic negatif Nl et un pic positif PI, permettant de 

25 definir l'amplitude de la reponse neurale correspondant a la difference des 
tensions entre ces deux pics. 

En faisartt varier la tension de stimulation, le praticien 
mesure les variations d'amplitude de reponse du nerf auditif correspondantes. 
Ces variations de la reponse neurale correspondent geiieralement a une droite, 

30 dite droite de croissance, dont rinterpolation et I s extrapolation foumissent 
"notamment une valeur, dite seuil T-NRT, obtenue a Fintersection de cette droite 
de croissance avec l'axe des abscisses (tensions de stimulation). II a ete demontre 
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qu'il est possible, a partir du seuil T-NRT } de deduire les seuils T et C du patient 
avec une bonne fiabilite (cf. par exemple « The relationship between EAP. and 
EABR Tresholds and levels used to program the nucleus 24 speech processor ; 
data from adults » Carolyn Brown Michelle L. Hughes, Betty Luk, Paul J. Abbas, 
5 Abigail Wolaver, and Jonathan Gervais. 0196/0202/00/2102-0151/0 Ear & 
Hearing ; « Estimation of psychophysical levels using the electrically evoked 
compound action potential measured with the neural response telemetry 
capabilities of cochlear corporation's CI24M device ». Kevin H. Franck and 
Susan J. Norton 0196/020/01/2204-0289/0 Ear & Hearing). 

10 Cependant, en pratique, la mise en ceuvre de cette methode 

souleve de nombreux problemes. 

En premier lieu, le clinicien doit obtenir une courbe de 
reponse neurale eomprenant effectivernent les pics Nl et Pi' pour pouvoir 
mesurer 1'amplitude de la reponse. Or, pour obtenir une telle courbe de reponse, 

15 un certain nombre de parametres lies a la mesure (notamment delai d' acquisition 
de la reponse, gain d' amplification, tension de stimulation, . . .) dits parametres de 
mesure, doivent etre ajustes et optimises. Cette premiere demarche s'avere 
longue, subjective, et les resultats dependent fortement du savoir-faire du 
clinicien. 

20 En deuxieme lieu, quand les courbes de reponse permettant 

de tracer la droite de croissance pour une electrode ont etc obtenues, le clinicien 
doit distinguer parmi celles-ci celles qui sont exploitables de celles qui ne le sont 
pas. Certaines courbes de reponse peuvent notamment presenter un rapport 
signal/bruit mediocre et etre difficilement identifiables. Cette selection est 

25 • subjective et les resultats de ceUe ci influent directement sur le reglage 
subsequent de Fimplant. 

En troisieme lieu, lc clinicien doit mesurer lui-meme les 
valeurs de tension des pics sur chaque courbe de reponse pour determiner 
ramplitude de reponse. Cette mesure qui est aussi subjective, influe directement 

30 sur le reglage de l'implant, et est longue et fastidieuse. 

De plus, ces operations doivent etre repetees pour toutes les 
electrodes. Or, en pratique, un implant cochleaire compte classiquement plus de 
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20 electrodes. Compte tenu de la duree pouvant etre consacree pax les cliniciens 
pour le reglage de Pimplant, dans la pratique 4 ou 5 electrodes settlement sont 
testees et utilisees pour effectuer le reglage. 

Le reglage d'un implant cochleaire avec la methode NRT 
5 n'est done pas optimum. II est en effet a ce jour long, subjectif et incomplet. 

De surcroit, il est a noter que des reglages et etalomnages de 
1* implant cochleaire doivent etre effectues regulierement, puisque les capacites 
physiologiques d'ecoute d'un patient peuvent varier au cours du temps, 
notamment en fonction de son age, et des modifications physiologiques pouvant^ 
10 Stre enrrainees par le port de la prothese auditive elle-meme. 

Par ailleurs, WO-0052963 decrit un procede et un appareil 
dans lesquels on utilise des parametres particuliers d6termines a partir de la 
reponse neurale pour definir un mode d'operation optimal ou un taux dc 
stimulation optimum, et ainsi regler au mieux le fonctionnement de 1'implant 
15 cochleaire. En particulier, on utilise le temps de reponse d'apparition de pics 
positifs ou negatifs par la reponse neurale. Neanmoins, en pratique, l'analyse de 
ces parametres, r6alisee par le clinicien, se heurte aux memes problemes que 
ceux decrits precedemment 

L'invention vise done a pallier ces inconvenients en 
20 proposant un appareil et un procede de telemetrie de reponse neurale grace 
auxquels les reglages des parametres de fonctionnement d'une prothese auditive 
comprenant un implant cochleaire peuvent etre effectues rapidement, plus 
simplement que dans 1'etat de la technique, de facon plus objective et fiable. 

Plus particulierement, l'invention vise a permettre un 
25 reglage plus complet de 1'implant cochleaire, e'est-a-dire pour plus d'electrodes, 
en un laps de temps compatible avec les contraintes cliniques. 

L'invention vise egalement a proposer un appareil et un 
procede permettant d'automatiser la methode NRT -notamment dans la 
determination des seuils T et C- de fa9on a permettre sa mise en oeuvre par des 
30 praticiens non experimentes. 

L'invention vise aussia permettre d'obtenir un reglage de 
1' implant cochleaire aussi objectif que possible, qui n'est lie ni au savoir-faire des 
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praticiens, ni a la fiabilite de leur interpretation, ni encore aux capacites 
d' expression et de comprehension des patients. 

Pour ce faire, 1'invention concerne un appareil de telemetrie 
de reponse neurale comprenant : 
5 - un implant de stimulation cochleaire comportant une 

pluralite d'electrodes implantables adaptees pour delivrer des stimulations 
electriques cochleaires et pour recueillir les reponses neurales correspondant au 
potentiel d'action composite electrique genere par les neurones cochleaires, suite 
a ces stimulations, 

10 - un dispositif de controle de l'implant comprenant des 

moyens de traitement informatique, et adapte pour : 

. generer des signaux electriques de stimulation 

destines aux electrodes, 

. recevoir les reponses neurales correspondantes, et, 
15 . enregistrer ces reponses neurales sous forme de 

courbes de reponse representant le potentiel d'action composite mesure au cours 
du temps, 

caracterise en ce que les moyens de traitement informatique sont adaptes pour 
realiser une reconnaissance de forme automatique et classer chaque courbe de 

20 reponse parmi une pluralite de types de formes de courbes. 

L'invention s'etend egalement a un procede de telem^trie de 
reponse neurale d'un implant de stimulation cochleaire comportant une pluralite 
d'electrodes implantables adaptees pour delivrer des stimulations electriques 
cochleaires et pour recueillir les reponses neurales correspondant a un potentiel 

25 electrique d'action composite genere par les neurones cochleaires, et induites par 
ces stimulations, procede dans lequel : 

- on genere des signaux electriques de stimulation destines 

aux electrodes, 

- on refoit et on enregistre les reponses neurales 
30 correspondantes sous forme de courbes de reponse representant le potentiel 

d'action composite mesure au cours du temps, 
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caracterise en ce qu'on utilise des moyens de traitement informatique adaptes 
pour realiser une reconnaissance de forme automatique et pour classer chaque 
courbe de reponse parmi une pluralite de types de formes de courbes. 

L'mvention s'etend ainsi a un procede de traitement 
informatique de reponses neurales d'un implant de stimulation cochleaire 
comportant une plurality d'eleelrudes implantables adaptees pour delivrer des 
stimulations electriques cochleaires et pour recueillir les reponses neurales 
correspondant a un potentiel d'action composite electrique genere par les 
neurones cochleaires, induites par ces stimulations, et-enregistrees sous forme de 
courbes de reponse representant le potentiel d'action composite mesure au cours 
du temps, procede caracterise en ce qu'on utilise des moyens de traitement 
informatique adaptes pour realiser une reconnaissance de forme automatique et 
pour classer chaque courbe de reponse parmi unc pluralite de types de formes de 
courbes. 

L'invention part du constat selon lequel, en pratique, il 
existe un nombre restreint de types de formes pour les courbes de r6ponse 
neurale pouvant etre obtenues chez l'ensemble des patients. 

Parmi ces differents types de formes de courbes, on peut en 
particulier determiner ceux avec lesquels le calcul de l'amplirude de la reponse 
neurale est possible, et cenx pour lesquels un tel calcul n'est pas possible, et 
necessite done de faire une nouvelle mesure avec une configuration de nouveaux 
parametres de mesure (d61ai d' acquisition, tension de stimulation, gain 
d'amplification...). L'invention permet alors de selectionner parmi les courbes 
de reponse, de facon automatique, rapide et objective, celles qui sont 
.significatives, e'est-a-dire permettent la determination des parametres de reglage 
de 1 'implant tels que les seuils T et C. 

Les differents types de formes des courbes sont 
predetermines, e'est-a-dire defmis a l'avance, a partir de modeles enregistres et 
servant a configurer initialement les moyens de traitement informatique pour la 
reconnaissance de forme automatique. 

En variante, les types de formes peuvent etre modifies au 
cours de l'utilisation si d'autres types apparaissent pertinents au praticien. 
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Par exemple, lorsque les moyens de txaitement 
mformatique ne parviennent pas a classer une courbe de reponse dans un type 
connu, il peut etre demands au clinicien de realiser lui-rneme ce classernent, soit 
dans un type connu, soit dans un nouveau type qu'il deiinit avec cette courbe de 
5 reponse. 

De preference, mSme dans cette variante, au moins un jeu 
de types de formes de courbes est predetermine et sert a la configuration initiale 
des moyens de traitement informatique. Plusieurs jeux peuvent etre prevus et 
enregistres, par exemple pour permettre au clinicien de choisir Tun des jeux 

10 selon le patient a traiter. Par exemple, un jeu de types de formes de courbes peut 
etre prevu pour les enfants en bas age; un autre jeu pour les adultes... Des jeux 
de types de formes de courbes distincts peuvent aussi etre prevus selon la nature 
de la pathologic dont le patient est attaint. 

Dans une variante avantageuse de 1' invention, les courbes 

15 de reponse classees comme significatives peuvent aussi etre exploiters pour 
realiser un calcul automatique de parametres de fonctionnement de Pimplant, et 
notamment du seuil T-NRT. Dans une autre variante, le soin de ce calcul peut 
6tre laisse" au praticien. Dans tous les cas, la procedure est grandement acceleree, 
ce qui permet en fait de regler plus d'electrodes de rimplant -voire meme la 

20 totalite des electrodes en une duree acceptable, et de fa9on plus objective. 

La reconnaissance de formes appliquee aux courbes de 
reponse peut faire l'objet de tres nombreuses variantes de realisation. On peut par 
exemple utiliser, a titre de moyen de reconnaissance de formes, un filtrage 
numerique adaptatif, ou un calcul d'optimisation d'erreurs quadratiques 

25 moyennes; ou tout autre moyen base sur une methode de correlation. 

Avantageusement et selon Tinvention, les moyens de 
traitement informatique comprennent un reseau neuronal artificiel adapte pour 
realiser la reconnaissance de forme automatique. Un tel reseau neuronal artificiel 
est, par conception, de type a apprentissage, et permet de traiter des problemes 

30 non lineaires avec une grande efficaeite et une grande precision, meme lorsque 
• les formes a reconnaitre sont tres variees, comme cela est le cas en pratique avec 
les reponses neurales. 
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Les reseaux neuronaux artificiels et Ieur fonctiormement 
sont bien connus en eux~memes (cf. par exemple « Neural Network Design. » 
Hagen M.T., Demuth, H.B., & Beale, M. (1996). Boston : PWS Publishing ; 
« Neural Networks. A Comprehensive Foundation ». Haykin, S. (1994). Prenticc- 

5 Hall : New Jersey) . Habitaellement, ils sont utilises pour resoudre des problernes 
beaucoup plus complexes que la simple comparaison de combes. 

US-200 1/049466 decrit un systeme au moins partiellement 
implantable de type "dual", e'est-a-dire comprenant a la fois une stimulation 
mecanique et une stimulation electrique. Ce document prevoit que le systeme 

10 peut incorporer des moyens de telemetrie pour la transmission de donnees entre 
une partie implantee du systeme et une unite exteme. De meme, dans un mode de 
realisation ou le systeme est entierement implantable, apres implantation, les 
parametres tels que les donnees specifiques au patient peuvent etre irdiismises par 
voie transcutanee a I'implant, et ce a 3'aide de modules logiciels qui sont de 

15 preference dynamiques, c'est-a-dire adaptatifs, de fa?on a optimiser le 
fonctionnement de I'implant au patient. A ce titre, il peut dtre prevu un module 
logiciel qui realise une simulation d'un amplificateur cochi6aire "sain" base sur 
un r^seau neuronal adaptatif. L'apprentissage de ce reseau neuronal peut etre 
r^alis6 par le porteur de I'implant et/ou par une aide externe. Plus 

20 paiticulierement, ce reseau neuronal de simulation d'un amplificateur cochlcairc 
"sain 1 ' met en ceuvre le principe TRA. de telle sorte que des surfaces limitees 
localement de la cochlee soient stimulees mecaniquement. Ce systeme ne met en 
ceuvre un reseau neuronal que pour optimiser directement le fonctionnement de 
rimplant et en modifier dynamiquement les parametres de facon a simuler un 

25 amplificateur cochleaire "sain". Ce document ne decrit done en aucune maniere 
Temploi d'ime reconnaissance de forme automatique pour classer des courbes de 
reponses neuronales panni une pluralite de types de formes dc courbes 
predeterminees comme dans rinvention. 

Or, e'est un des aspects de 1'invention que d'avoir constate 

30 que Femploi d'un tel reseau neuronal artificiel pour la classification des reponses 
neurales enregistrees avec le systeme NRT sur un implant cochleaire pour le 
reglage de son fonctionnement est particulierement avantageux, simple, fiable et 

8 
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precis et, en fait, facile et economique a mettre en ceuvre. Un reseat neuronal 
artifieiel presente en particnlier l'avantage de pouvoir realiser une reconnaissance 
de formes efficace a partir de formes de courbes mconnues et pouvant 6tre tres 
differentes, des lors qu'il a subi une phase d'appieutissage initials. 

5 Un reseau neuronal artifieiel peut comprendre plusieurs 

couches de neurones. Un neurone artifieiel est un objet mathematique dont le 
fonctionnement mime le comportement des neurones biologiques. Dans son 
principe, chaque neurone produit une valeur numerique de reponse a a partir d'un 
vecteur d' entree p selon la formule : 

10 a = f(W.p+b) 

ou W est un vecteur de ponderation, b est un coefficient de- deviation, et f est une 
fonction de transfert. 

Un neurone simple isoie n'est capable de resoudre que des 
problemes de type lineaire. Par contre, l'association de neurones en couches 
15 differentes permet de resoudre des problemes de classification non lineaires et 
complexes. 

La phase d'apprentissage du reseau neuronal artifieiel 
consiste a fournir de nombreux exemples de vecteurs connus en entr6e du r6seau 
et, simultanement, les reponses cibles devant etre fournies par le reseau pour 
20 chacun de ees exemples. En utilisant un algoiithme d'apprentissage approprie et 
connu en lui-meme, le reseau modifie les vecteurs de ponderation W de chaque 
couche de neurones de facon a minimiser l*erreur quadratique moyenne donnee 
par: 

e=(rj t -r|) 2 

25 ou r\ t est la valeur cible et r| est la valeur de la reponse fournie par le reseau 
neuronal artifieiel en reponse a l'exemple fourni en entree. 

Avantageusement et selon Finvention, le reseau neuronal 

artifieiel comprend : 

- un vecteur d' entree dont le nombre de scalaires depend du 
30 nombre de points de mesure de chaque courbe de reponse, 

- une premiere couche interniediaire comprenant un 
nombre de neurones dependant du nombre de points du vecteur d'entree, 

9 
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- une couche de neurones de sortie dont le norabre de 
neurones depend du nombre de types de formes de courbes appris par le reseau. 

Avantageusement et selon 1'mvention, le reseau neuronal 
artificial comprend uniquement deux couches dc neurones, a savoir une couche 
intermediaire de neurones unique. 

Par ailleurs, avantageusement et selon l'lnvention les types 
de formes de courbes sont choisis representatifs de : 

- Tabsence d'une reponse neurale de forme repertoriee, 

- la presence ^impulsions positives et/ou negatives dans la 
courbe de reponse. lis comprennent au moins un type de formes de courbes 
significatives permettant 1'evaluation d'au moins un parametre de 
fonctionnement de l'implant, et au moins un type de formes de courbes non 
significatives. 

Avantageusement et selon l'invention, on evalue la fiabilite 
du classement effectue par le reseau neuronal selon les valeurs numeriques r\i 
delivrees par les neurones de la couche de sortie. 

Avantageusement et selon l'invention, les moyens de 
traitement informatique sont adaptes pour calculer automatiquement une valeur 
d'amplitude de reponse sur cbaque courbe de reponse classee dans un type de 
formes de courbes significatives, e'est-a-dire correspondant a une reelle reponse 
neurale et autorisant un tel calcul. 

Avantageusement et selon Invention, les moyens de 
traitement informatique sont adaptes pour : 

a) determiner automatiquement si une premiere courbe de 
reponse obtenue pour une electrode peut etre classee dans un type de formes de 
courbes significatives, 

b) dans la negative, reiterer la mesure apres modification 
automatique de parametres de mesure puis reiterer 1'etape a) ; dans raffirmative, 
acquerir une sene de courbes de reponse successives en faisant decroitre la 
tension de stimulation electrique jusqu'a obtention d'une courbe de reponse 
classee dans un type de formes de courbes non significatives, classer chaque 
courbe de reponse dans un type de formes de courbes, et calculer 

10 



WO 03/070322 PCT/FR03/00577 

automatiquement une valeur d'au moins un parametre relatif aux stimulations 
electriques a partir de cette serie de courbes de reponse. 

Avantageuseraent et selon l'invention, les moyens de 
traitcraent infomiatique sont adaptcs pour calculer automatiquemeiat une valcur 
5 de seuil T-NRT a partir des valeurs d'amplitudes de reponse calculees 
automatiquement. 

Par "ailleurs, avantageusement et selon l'invention, il est 
calcule un critere de qualite Q de chaque courbe de reponse representatif de la 
regularite d'une portion finale de la courbe de reponse pour determiner, selon la 
10 valeur de ce critere de qualite Q, si la courbe de reponse est : 

- qualite 1 • anormale et non significative, classee dans un 
type non enregistrable TNR, 

- qualite 2 ; distordue mais significative, 

- qualite 3 : claire et significative. 

15 Ainsi, Tinvention permet, pour la premiere fois, de realiser 

un calcul entierement automatique de parametres de fonctionnement tels que le 
seuil T-NRT. 

Avantageusement et selon l'invention, on calcule le critere 
de qualite Q selon la formule : 

N 

20 Q ( N - n\ ) X [ R(n+1)-R(n) | 

ou R(n) correspond au n ieme point de la courbe de 

reponse R, nl est le numero d'ordre du premier point de ladite portion finale, N 
est le nombre de points total de la courbe de reponse R. D'autres formules 
peuvent etre utilisees en variante. 

25 L'invention s'etend egalement a un procede mis en ceuvre 

dans un appareil selon l'invention. Reciproquement, rinvention s'etend a un 
appareil pour la mise en oeuvre d'un procede selon l'invention. 

L'invention conceme egalement un appareil et un procede 
caracterises en combinaison par tout ou partie des caracteristiques mentionnees 

30 ci-dessus ou ci-apres. 

il 
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D'autres buts, caracteristiques et avantages de ^invention 
apparaitront a la lecture des exemples et de la description qui suivemt, qui se 
referent aux figures annexees dans lesquelles : 

- la figure 1 est une vue schemalique d'un appareil selon 

5 Tinvention, 

- la figure 2 illustre cinq exemples de types de forme de 
courbes de reponse pouvant etre utilises dans un appareil et un precede selon 
rinvention, 

- la figure 3 est un schema illustrant le fonctionnement d'un 

10 neurone, 

- la figure 4 est un diagramme representant une courbe de 
fonction de transfert sigmoide pouvant etre utilisee dans un neurone de reseau 
neuronal artificiei, dans un appareil et un precede selon rinvention, 

- la figure 5 est un schema illustrant la structure d'un reseau 
15 neuronal pouvant faire office de moyens de reconnaissance de forme dans un 

appareil et un procede selon rinvention, 

- la figure 6 represente deux exemples de formes de 
courbes de r&ponse Ca, Cb, d'un meme type, rnais plus ou moins deformees, les 
courbes Cc et Cd representant les portions finales agrandies des courbes Ca et 

20 respectivement Cb, 

- la figure 7 represente quatre autres exemples de formes de 
courbes de reponse pour lesquelles un praticien pourrait hesiter dans leur' 
classification, 

- la figure 8 est un organigramme fonctioimel d'une 
25 variante entierement automatique d'un procede de calcul des seuils T-NRT 

conforrne a l'invention, 

- la figure 9 est uu organigramme fonctiomiel d'un exemple 
de realisation d'un procede de classement des courbes de reponse conforrne a 
l'invention, 

30 - la figure 10 est un diagramme comparant une 

classification effectuee par un praticien a celle effectuee par un procede et un 
appareil selon Tinvention, 

12 
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- les figures 1 1 et 12 represented des exemples de diverses 
courbes de reponse neurales obtemies en pratique. 

La figure 1 represente un appareil selon ['invention pouvant - 
etre utilise pour la mesxire cKraque d'une reponse neuralc. Cet appareil comprend 
5 un implant de stimulation cochleaire 1 comportant un faisceau d'electrodes 2 
intra cochleaires. Cet implant 1 est adapte pour etre impiante sous la peau 17 du 
crane d'un patient, Les electrodes intra cochleaires sont organisees par paires. 
C'est-a-dire que dans chaque paire d'electrodes 2 du faisceau, une electrode est 
utilisee pour stimuler le nerf auditif, et l'electrode voisine est utilisee pour 

10 enregistrer la reponse du nerf auditif a la stimulation. Classiquement, un tel 
faisceau d'electrodes intra cochleaires 2 pent comprendre une vingtaine 
d'electrodes defmissant done une vingtaine de canaux. Les electrodes permettent 
la mesure et I'enregisttcment du potential d'action composite ECAP elecuique 
genere par le nerf auditif suite a la stimulation electrique. 

15 De facon bien connue, l'implant cochleaire 1 comprend une 

antenne 3 radio-frequence, un recepteur 4, un emetteur 5, un decodeur 6, un 
encodeur 7, une source de courant 8 et un circuit amplificateur 9. L'antenne 3 
communique a travers la peau 17 notamment avec une antenne 10 externe d'une 
unit6 11 d'emission/reception couplee via une interface de contrdle de 

20 programmation 12 PCI ('Trogramrning Control Interface") a une l'unite 
mformatique 13 de traitement d'informations numeriques, qui, dans l'exemple 
represente, est un micro-ordinateur, L'unite d'emission/reception 11 est liee de 
facon bidirectionnelle a 1'unite informatique 13, et comprend des moyens de 
memorisation non volatile incorporant differents procedes de traitement de la 

25 parole et differents programmes de stimulation. L'unite informatique 13 est 
adaptee et programmee pour rnettre en ceuvre le procede selon i'invention, et en 
particulier pour realiser des moyens de reconnaissance de formes automatiquc, 
conformement par exemple a rorganigramme de la figure 9. Les autres 
caracteristiques generales de 1'ensemble de Tappareil ainsi constitue, permettant 

30 de realiser une telemetrie de reponse neurale, sont connues en elles-memes (Cf. 
notamment US 575865 1 ou WO 0052963) et peuvent faire l'objet de nombreuses 
variantes de realisation. Pour realiser une mesure NRT, l'unite' informatique 13 
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commande l'unite d'emission/reception U pour que cette derniere emette un 
signal de stimulation predetermine, par exemple sous forme d'une succession de 
creneaux carres biphasiques equilibres. Cette stimulation est emise sur Tantenne 
10, revue a travers la pcau 17 sur 1'antenne 3 de I'implant cochleaire 1, puis 

5 transmise au recepteur 4 puis au decodeur 6 et a la source de courant 8 qui 
fournit un courant electrique de stimulation a une electrode du faisceau 2. La 
reponse neurale est recueillie sur une autre electrode voisine du faisceau 2, 
transmise a Tamplificateur 9, puis a l'encodeur 7, et a remetteur 5 qui emet cette 
reponse sur 1'antenne 3 recue a travers la peau 17 sur 1'antenne 10 de l'unite 

10 d'emission/reception 11, qui la retransmet a l'unite informatique 13. L'unite de 
traitement informatique est aussi adaptee pour pouvoir ajuster les paramefres de 
fonctionnement de l'implant cochleaire 1, notamment les niveaux des 
stimulations eiectriques foumies par Funite 11 d' emission reception a I'implant 
cochleaire 1, et determine par des valeurs enregistrees dans l'unite 11 

15 d'emission/reception. 

H est a noter qu'en pratique chaque reponse neurale, c'est- 
a-dire chaque courbe de reponse, est constitute d'une moyenne de mesures 
successives effectuees avec les m§mes electrodes. Chaque courbe de reponse 
resulte du signal de reponse neurale (ECAP) echantillonne au cours du temps 

20 corame indique dans US-5 758 651. 

Les figures 11 et 12 illustrent des exemples de courbes- de 
reponse obtenues en pratique. Sur ces figures, le faisceau d'electrodes 2 est 
represente en partie inferieure. Les electrodes de stimulation etaient celles portant 
les n° 3, 5, 10, 15 et 20 ou une onde de stimulation carree est representee en 

25 partie inferieure du faisceau d'electrodes 2. Les electrodes de detection mesurant 
la reponse neurale etaient les electrodes n° 5, 7, 12, 17 et 22 telles que 
schematisees par des fleches sur les figures. Les cinq diagrammes supcrieurs de 
chacune des figures 11 et 12 illustrent les courbes de reponse neurales 
enregistrees pour differents niveaux de courant de stimulation, les niveaux de 

30 courant les plus eleves etant en partie superieure de chaque diagramme, et les 
niveaux de courant les plus bas etant en partie inferieure de chaque diagramme. 
Les cinq diagrammes represented respectivement les reponses obtenues aux 
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diverses electrodes de detection. Les diagrammes de la partie infeiieure de 
chaque figure 1 1 et 12 illustrent des couxbes de reponse neurales enregistrees en 
faisant varier un autre parametre de mesure (rintervalle entre signal excitateur et 
signal masque), 

5 Sur la figure 11, les courbes de reponse obtenues sont de 

type a un seul pic negatif et a un seul pic positif, et sont les plus courantes en 
pratique et celles recherchees pour le calcul des parametres de reglage de 
V implant La figure 12 represente un autre exemple de reponse neurale 
comprenant des courbes de reponse dont certaines presentent deux pics positifs 

10 (pour les electrodes de detection n° 12 et 22). 

Comme cm le vnit snr ces denx fignres ; les courbes de 
reponse neurales peuvent etre tres varices en ce qui concerne leur forme. 
L'mterpretatioii, la classification ct 1' exploitation de ces courbes de reponse par 
un clinicien sans 1'aide d'un procede et d'un appareil selon 1'invention sont done 

15 longues et difficiles. 

La figure 2 illustre des exemples non limitatifs de types de 
formes de courbes de reponse pouvant etre choisis. D'autres types de formes de 
courbes de reponse peuvent etre definis et choisis en pratique. 

Sur la figure 2, le type Ta correspond a une reponse 
20 significative claire dans laquelle les pics negatif et positif sont clairement 
identifiables. Le type Tb correspond a une reponse neurale dans laquelle il 
manque le pic negatif. Le type Td correspond a une reponse neurale dans lequel 
le pic positif est preeminent. Le type Te correspond a une reponse significative 
claire dans laquelle un pic negatif et un pic positif sont clairement identifiables et 
25 le premier point de la reponse est au-dessus du pic positif. Le type TNR 
correspond aux courbes ne representant pas une reponse neurale, e'est-a-dire 
correspondant imiquement a du bruit. 

L'invention permet de reconnaitre les formes des courbes 
de reponse obtenues (telles que celles des figures 11 et 12) et de les classer selon 
30 des types predetermines tels que ceux representes figure 2 a titre d'exemple. 

L'unite informatique 13 est adaptee pour realiser une 
reconnaissance de forme automatique des differentes courbes de reponse 
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obtenues, et pour les classer selon les types predetermines, et ce selon tout 
algorithme approprie (filtrage niamerique adaptatif, optimisation de 1'erreur 
quadratique moyenne, ...). De preference, et conformement a 1'invention, on 
utilise, a titre de moyen de reconnaissance de forme automalique, uii reseau 
5 neuronal artificiel. Dans ce reseau, chaque neurone artificiel presente un 
comportement tel qu'illustre figure 3. A partir d'un vecteur d' entree p, le neurone 
fournit la valeur de sortie a donnee par la fonction : a = f(W.p+b), comme 
explique ci-dessus. 

Dans les exemples donnes ci-apres, avantageusement et 
10 selon 1'invention, la fonction de transfert peut etre une fonction log-sigmoi'de telle 
que representee figure 4. En variante, on peut choisir une fonction de transfert 
lineaire, ou toute autre fonction de transfert connue appropriee. 

Le r6seau neuronal pouvant etre utilise selon rinvention 
comprend par exemple deux couches 15, 16 de neurones comme represents 
15 figure 5, a savoir une couche intermediaire 15, et une couche de sortie 16. Le 
vecteur d'entree 14 comprend un nombre de scalaires dependant du nombre de 
points de mesure (au plus egal a ce dernier) e'est-a-dire au nombre d'intervalles 
de temps d'echantillonnage permettaat de former ime conrbe de r^ponse. 

Les differents parametres pouvant etre utilises dans un tel 
20 reseau neuronal sont par exemple les suivants ; 

- regie d'apprentissage : retro propagation du gradient 
d'erreur (utilisant par exemple la fonction ixainrp MATLAB telle que decrite 
dans Riedmille, M. and H. Braun, «a direct adaptative method for faster 
backpropagation learning ; the RPROP algorithm » Proceedings of the IEEE 

25 International Conference on Neural Networks, 1993). 

- nombre de scalaires du vecteur d'entree 14 : 
eorrespondant au plus au nombre de points de chaque courbe de response, par 
exemple de Tordre de 30, 

- nombre de neurones artificiels de la couche intermediaire 
30 15 ; par exemple egal au nombre de scalaires du vecteur d'entree 12, 
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- nombre de neurones de la couche de sortie 16 : egal an 
nombre de types de forme de courbes de responses (egal a 5 dans les exemples 
decrits), 

- taux d'apprentissage : 0,01, 

5 - erreur quadratique acceptable entre la cible et la reponse 

du reseau : 10' 6 , 

- fonction de transfert de chaque neurone : fonction log- 
sigmoi'de de la figure 4. 

Pour realiser la phase d'apprentissage, une serie d f exemples 
10 de courbes de reponse est fournie au reseau neuronal. Chaque exemple represente 
de preference une reponse neurale quasi parfaite associee a un type predetermine 
connu. Avant de fouinir les exemples de reponses au reseau neuronal, toutes les 
valeurs de reponses obtenues sont norrnalisees, c'est-a-dire calibrcos dans 
rintervalle [0,1]. Trente exemples pour chaque type de reponse ont ete utilises 
is pour 1'apprentissage. La codification de sortie pour un classement parfait est par 
exemple la suivante : 

TypeTa: 10000 
Type Tb: 01000 
Type Td: 00100 
20 TypeTe: 00010 

Type TNR: 00001 

Les cinq valeurs codant chaque type correspondent ainsi 
respectivement aux cinq neurones artificiels de la couche de sortie 16 du reseau. 

' Lors de la phase d'apprentissage, le reseau neuronal 

25 artificiel modifie, grace a la fonction trainrp, les vecteurs de ponderation W des 
neurones de chaque couche de facon a minimiser une erreur quadratique donnee 
p ar c = ^ t _ y^y Q ^ ^ t es t i & valeur ciblc et r\ est la valcur do la reponse du reseau 
telle que precedemment defmie. Apres quun nombre suffisant d'exemples a ete 
donne au reseau, la phase d'apprentissage est terminee et le reseau est pret a 

30 traiter des courbes de reponse inconnues et nouvelles. Differents algorithmes 
d'apprentissage ont ete developpes dans l'etat de Tart de facon a realiser un 
apprentissage efflcace dans les reseaux neuronaux artificiels. L'une des 

17 
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approches, connue en elle-meme, est fondee sur la retro propagation du gradient 
d'erreur qui produit la modification des vecteurs de ponderation du reseau en 
utilisant une fonction iineaire de la valeur de Terreur quadratique du gradient, Les 
modifications des vecteurs de ponderation sont donnees par la forrnule : 
5 Wi+i - Wj - - x gj ou Wi est un vecteur representant les vecteurs de 
ponderation des differents neurones lors de I'etape i, gj est le gradient d'erreur 
quadratique et a ; est le taux d'apprentissage. 

Les exemples d'apprentissage sont choisis pour representor 
l'ensemble des reponses neurales possibles, et de formes quasi parfaites. En 

10 realite, les reponses neurales enregistrees ne sont pas toujours claires et parfaites. 
Dans de nombreux cas, elles sont distordues, ce qui est du par example aux 
limitations du systeme d'enregistrement (par exemple a la saturation de 
ramplification). De plus, lorsque le niveau de stimulation est trop faibie, la 
reponse neurale ne peut plus etre distinguee du bruit de fond ou du moins 

15 difficilement. Dans le cas d'un enregistrement distordu, une reponse neurale 
identifiable existe n6anrnoins et le reseau devrait pouvoir reconnaitre le type de 
cette r6ponse neurale dans la courbe distordue obtenue, et evaluer la quality de 
cette reponse. Pour ce faire, avantageusement et selort I'invention, on definit un 
critere de qualite qui permet de prendre en compte la qualite de la reponse 

20 obtenue. Pour une reponse neurale, toutes les valeurs sunt ualibrees dans 
Tintervalle [0,1] de facon a pouvoir comparer de facon objective differentes 
reponses. Le critere de qualite peut etre choisi par exemple comme la moyenne 
de la distance entre deux points consecutifs de la reponse ainsi calibree, cumulee 
a partir par exemple du dixieme point de mesure vers la fin de la reponse, c'est-a- 

25 dire a partir du dixieme point d'echantilkmnage. Le critere de qualite peut alors, 
dans cet exemple, etre calcule de la facon suivante ; 

30 

Q=^xZ | R(n+1)-R(n) | 

ou R(n) correspond au n' 6me point de la courbe de reponse 
R. Avec cette formule, on peut considerer par exemple que lorsque Q > 0,05, la 
30 reponse est distordue. A Finverse, lorsque Q < 0,05, la reponse est acceptable. 
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La figure 6 permet d'illustrer l'application de cette regie 
dans deux cas differents de courbes de reponse de type Ta. La courbe Ca de la 
figure 6 represente une reponse quasi ideale alors que la courbe Cb represente 
une reponse distordue. La courbe Cc illustre la memo reponse que la courbe Ca 

5 mais representee uniquement a partir du dixieme point d'echantillonnage. De 
rnSrne, la courbe Cd represente la courbe Cb a partir du dixieme point 
d'echantillonnage. Dans le cas de la courbe Cc, Q est egal a 0,0213, et Ton voit 
que la reponse n'est pas distordue. Au contraire, avec la courbe Cd, Q est egal a 
0,0923 et la courbe est distordue. 

10 Par ailleurs, si Q > 0,12, on peut supposer que la reponse 

est de type TNR ; e'est-a-dire annrmale, sans reponse significative identifiable, et 
ne doit pas etre prise en compte ; alors que si 0,08 < Q < 0,12, on peut supposer 
que la reponse est significative, mais que ie type de reponse est inconnu, Dans ce 
dernier cas, l'identification du type de reponse obtenu peut etre stoppe de facon a 

15 accepter une saisie manuelle de la part du praticien pour creer un nouveau type 
de reponse. La figure 7 illustre cette possibility. Sur cette figure, les courbes Ce 
et Cf ressemblent au type Ta, mais ne sont pas exactement identiques a l'exemple 
de type Ta represente figure 2. Les courbes Cg et Ch pourraient etre classees 
dans le type Te mais egalement dans le type Ta. On voit de ces quatre exemples 

20 que la classification correcte d'unc courbe dc reponse n'est pas toujours 
immediate. C'est pourquoi, dans certains cas, le reseau neuronal artificial ne 
pourra pas identifier clairement avec certitude le type de la courbe de reponse 
obtenu. Ainsi, les valeurs de sortie donnees par le reseau neuronal artificiel 
peuvent etre differentes de 1. Par exemple, dans les cas representes figure 7, les 

25 valeurs reelles donnees respectivement par les cinq neurones de la couche de 
sortie 16 du reseau neuronal artificiel sont celles du tableau 1 ci-apres : 
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Comme on le voit. dans chaque cas le reseau est capable 
5 d'identifier le type correct bien que les valeurs delivrees rji par le reseau ne soient 
pas strictement egales a 1 . On peut supposer a ce titre que si le resultat delivre 
par le reseau neuronal artificiel est sup6rieur a 0,98, le type de reponse peut 6tre 
considere comme identifie de faenn fiable. Si la valeur fournie par le reseau 
neuronal artificiel est comprise entre 0,9 et 0, 98, le type de reponse ne peut pas 

10 6tre considere comme identifi6 de fa^on liable. Et, si la valeur fournie est 
inferieure a 0,9, le type de reponse est inconnu, et, le cas echiant, necessite la 
classification de la courbe de reponse dans l'un des types par le praticien lui- 
meme. Dans le tableau ci-dessus, la valeur rj de la reponse fournie par le reseau 
neuronal est definie comme etant la plus grande des valeurs r\i donnees par les 

15 differents neurones de la coxiche de sortie 16 : r\ — Max(r)i). Dans l'exernple de la 
courbe Ce, cette valeur n est 0,908. Dans l'exernple de la courbe Ch, cette valeur 
Tj est egale a 0,7398. Si deux valeurs T|j ou plus donnees par le reseau neuronal 
artificiel sont superieures a 0,5, on suppose que le type de reponse est inconnu et 
si toutes les valeurs rji sont inferieures a 0,5, le type de reponse est egalement 

20 inconnu. 

La figure 8 represente une variante de realisation d'un 
precede selon 1' invention permettant le calcul entierement automatique des seuils 
T-NRT. Lors de l'etape d' initialisation 40 on cree une fiche d'enregistrement du 
patient Lors de l'etape 41 subsequente, on saisit les donnees liees au patient 
25 considere. La fiche du patient et les donnees saisies sont enregistrees dans la base 

20 
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de donnees du patient 42. Lors de l'etape 43, on verifie le bon fonctionnement 
des differentes electrodes pour n'utiliser que celles qui sont reellemerit en bon 
etai Lors de l'etape 44 subsequente, on realise une premiere mesure a partir 
d'une configuration de parametres de mesures initiale, sur l'une des electrodes, et 
5 on enregistre la courbe de reponse correspondante. Lors de l'etape 45 
subsequente, on procede a une reconnaissance de forme automatique et a un 
classement parmi un type predetermine conformement au procede selon 
F invention. 

On examine ensuite lors du test 46 subsequent si le type de 

io la courbe de reponse obtenue correspond ou non a une reponse significative. 
Dans la negative, on modifie les parametres de mesure lors de l'etape 47 et on 
reitere les etapes 44, 45 et 46. Lors de l'etape 47 de modification des parametres 
dc mesure, on choisit par example un nouveau jeu de parametres panni une 
pluralite de parametres de mesure predetermines et preenregistres. La boucle des 

15 etapes 44 a 47 se poursuit tant qu'aucune reponse significative r6elle n'est 
detectee. Lorsqu'une telle reponse significative est detectee lors du test 46, on 
procede ensuite a F etape 48 de calcul automatique du seuil T-NRT pour 
F61ectrode considered. Lors de cette etape 48 de calcul automatique, on fait 
decroitre les tensions de stimulation, et pour chaque valeur de tension, on 

20 enregistre une nouvelle courbe de reponse. On reconnait ensuite la forme de cette 
courbe de reponse et on la classe dans un type predetermine conformement a 
Finvention, et ce jusqu'a ce que la tension de stimulation soit suffisamment 
faible pour que le type de la courbe de reponse obtenue corresponde a un type 
non enregisttable (aucune reponse neurale detectee). Lors de cette meme etape 

25 48, pour chaque courbe de reponse correspondant a une reponse significative 
(type Ta ou Te) on calcule automatiquement F amplitude de la reponse par 
difference des tensions entrc lc pic negatif et lc pic positif. Ce calcul peut Stre 
effectue par tout algorithme connu permettant de reperer les maximums et les 
minimums sur une courbe de reponse donnee, 

30 On calcule ensuite une valeur du seuil T-NRT par 

interpolation des valeurs d'amplitude de reponse calculees. Cette interpolation 
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aboutit a une droite de croissance dont l'extrapolation fournit le seuil T-NRT 
cotnme le point d'intersection avec l'axe des abscisses (tensions de stimulation). 

Le test 49 verifie si le calcul precedent a ete effectue sur la 
demiere electrode active ou non. Dans la negative, on procede a une it6ration 50 
5 pour passer a l'electrode active subsequente et on reitere 1' ensemble des etapes 
44 a 48 pour cette electrode subsequente. Une fois que toutes les electrodes 
actives ont ete analysees, Pensemble des donnees est recueilli et enregistre lors 
de l'etape 51 dans la base de donnees 42. Comme on le voit, Finvention permet 
pour la premiere fois de realiser un calcul entierement automatique du seuil T- 

10 NRT. D'autres parametres que les seuils T-NRT de 1' ensemble des electrodes 
ponrraient etre calcules antomatiquement. On pent par exemple calculer la pente 
de chaque droite de croissance, et/ou le temps de recuperation du nerf auditif... 
En outre, la ueieniiiuaiion des seuils TeiCa partir du seuil T-NRT peut aussi 
etre realisee en tout ou partie par calcul automatique a partir de ces parametres, 

15 notamment a partir du seuil T-NRT. 

Un exemple de proc&te selon rinvention pour classifier la 
forme d'une courbe de reponse parmi un type predetermine grace a un reseau 
neuronal artificiel est represent^ par rorganigramme de la figure 9. Sur cette 
figure, on recueille, lors de l'etape 21, la reponse neurale. On applique a cette 

20 reponse neurale, lors de l'etape 22, un procede de calibrage d'amplitude de fa9on 
a normaliser les valeurs obtenues dans rintervalle [0,1]. On determine ensuite, 
lors de l'etape 23, le critere de qualite Q. Si Q > 0,12, on classe la reponse dans ie 
type TNR non enregistrable lors de l'etape 24. Si 0,08 < Q < 0,12, on classe la 
reponse, lors de l'etape 25, dans un type inconnu a definir par le praticien. 

25 Si 0,05 < Q < 0,08, on considere, lors de l'etape 26, que la reponse est distordue 
et on memorise (associe a cette reponse) une information indiquant qu'elle est 
distordue. Si 0 < Q < 0,05, on considere lors de l'etape 27 que la reponse est 
claire et on memorise (associe a cette reponse) une information indiquant qu'elle 
est claire. Par ailleurs, apres l'etape 23 de determination du critere de qualite, on 

30 realise l'analyse de la forme de la courbe de reponse par le reseau neuronal 
artificiel lors de l'etape 28, et on calcule la valeur rj, valeur maximum parmi les 
reponses des neurones de la couche de sortie 16 f lors de l'etape 29. Si 0 < n < 0,9. 
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on attribue un type inconnu a la reponse lors de l'etape 25. Si 0,98 < T[ < 1, on 
considers, lors de l'etape 30, que la reponse est fiable, puis on procede a 
V identification de son type lors de l'etape 31 et a l'enregistrement du type de 
reponse associe lors de l'etape 32 des lors que simultanement le critere de qualite 
5 Q permet de determiner que la reponse est distordue ou claire suite aux etapes 26 
ou 27. La sortie de ces etapes 26, 27 est en effet combinee par un OU logique 33 
permettant de valider ou d'inhiber Tenregistrement du type de reponse lors de 
l'etape 32. 

Si 0,9 < n, < 0,98, on determine lors de l'etape 34 que la 
10 reponse n'est pas fiable, mais on peut neanmoins proceder a 1' identification de 
son Lypc puis a renregistrement du type de reponse le plus proehe obtenu 
conjointement avec l'enregistrement du fait que la reponse n'est pas fiable. 

La figure 10 represente des resultats d'une etude 
devaluation des performances d'un reseau neuronal artificiel dans la 
15 classification des types de reponses. 320 exemples de patients ont ete pr6sent6s 
d'une part a un praticien tres experimente, et d'autre part au reseau neuronal 
artificiel tel que decrit ci-dessus. 

Dans un premier protocole, il a ete demand© au praticien de 
realiser une classification des courbes en examinant chaque courbe et en estiraant 
20 la presence ou non d'une reponse neuraie. Dans ce premier protocole. le praticien 
devait simplement done indiquer l'existence ou non d'une reponse pour chaque 
courbe. 

Sur les 320 exemples presented au praticien, ce dernier a 
reussi a determiner l'existence d'une reponse neuraie dans 213 courbes alors que 

25 le reseau neuronal artificiel conforme k l'invention a considere que 22 1 courbes 
correspondaient a une reponse neuraie. Le praticien a estime que son choix etait 
stir avec une incertitude d'environ 2 courbes sur 10 exemples, soit un taux 
d'erreur de Pordre de 20%. Le reseau neuronal artificiel a realise une erreur de 8 
reponses, soit un pourcentage de reponses correctes d'environ 96%. 

30 Dans un second protocole, il a ete demande au praticien 

d'identifier parmi les cinq types de formes de courbes de reponses tels que 
representee figure 2, les differentes courbes de reponse de 320 exemples issues 
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de patients. Pour ce faire, on a demande au praticien d'examiner la courbe de 
reponse, d'examiner ensuite les types de formes correspondant a la figure 2, et 
d'essayer ensuite d'identifier le type de forme de courbe de chaque courbe de 
reponse. II a ete indique au praticien qu'en cas d'liesitation sur 1c type de foraio de 
5 courbe de reponse, la classification devait necessairement etre effectuee dans un 
type inconnu Tu. 

Le resultat est celui illustre sur la figure 10. Sur cette 
figure, les barres hachurees representent les valeurs donnees par le reseau 
neuronal artificiel, et les barres non hachurees celles donnees pour le praticien. 

10 Comme on le voit, le nombre d'exemples representant les types Tb et Tc n'etait 
pas suffisamment important pour que les pourcentages de reconnaissance soient 
significatifs. Mais en pratique, ces deux types ne sont pas cliniquement 
expioitabies, a i'inverse des types Ta et Te qui, en pratique, sont souvent 
rencontres. Pour ces types de reponse, les pourcentages sont de 88,1% et de 

15 92,13%. Ce resultat est interessant pour les applications cliniques dans la mesure 
bu le temps necessaire pour un praticien pour rialiser une telle classification est 
sans comparaison beaucoup plus important que celui obtenu a partir de l'appareil 
selon l'invention. Ainsi, pour classer les 320 exemples, le praticien a mis environ 
lb.30 alors que l'appareil selon l'invention a fourai les resultats sous environ 10s. 

20 De plus, il faut noter que le praticien a eu des difficultes a fourair des resultats 
constants lors de sa classification compte tenu du nombre de courbes tres 
important et de la difficulte a realiser le classement. 

On a constate aussi que le praticien n'est pas constant dans 
les criteres de selection qu'il applique. 

25 Le tableau 2 suivant fournit le pourcentage de reponses 

correctes donnees par le reseau neuronal artificiel selon Tinvention pour realiser 
cette classification, etant suppose que la classification par le praticien est elle- 
meme a 100% correcte. 



Tableau 2 



Type 
Ta 


Type 
Tb 


Type 
Td 


Type 
Te 


Type 
TNR 


Type 
Taj 


Type 
Tbj 


Type 
Tdj 


Type 
Tej 


Type 
Tu 


88,1% 


80% 


0% 


92,3% 


92,5% 


64,2% 


50% 


100% 


100% 


8% 



30 



24 
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Les types Taj, Tbj, Tdj, Tej sont les resultats obtenus sur 
des courbes considetees comme distordues. 

Une autre etude consistant a faire mesurer la droite de 
croissance par des cliniciens d'une part, el par ua procede sekm 1' invention, 
5 d'autre part, montre que la dispersion des resultats obtenus entre les cliniciens, et 
la dispersion des resultats obtenus entre le procede selon Finvention et les 
cliniciens sont les memes. On demontre ainsi que le procede selon 1' invention se 
comporte de la meme fa9on qu'un clinicien, mais rest© objectif et constant dans 
ses criteres de selection et ses calculs. - 
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REVENDICATIONS 
l/~ Appareil de telemetrie de reponse neurale 

comprenant : 

- un implant (1) de stimulation ooehleaire comportaat une 
5 pluralite d'electrodes (2) implantables adaptees pour delivrer des stimulations 

electriques cochleaires et pour recueillir les reponses neurales correspondant au 
potentiel d'action composite electrique genere par les neurones cochleaires, suite 
a ces stimulations, 

- un dispositif (11, 12, 13) de contrSle de I'implant 
10 comprenant des moyens (13) de traitement informatique, et adapte pour : 

. generer des signaux electriques de stimulation 

destines aux electrodes, 

. recevoir les reponses neurales correspondantes, et, 
. enregistrer ces reponses neurales sous forme de 
15 courbes de reponse representant le potentiel d'action composite rnesure au cours 
du temps, 

caracterise en ce que les moyens (13) de traitement informatique sont adaptes 
pour realiser tine reconnaissance de forme automatique et classer chaque courbe 
de reponse parmi une pluralite de types de formes de courbes. 

20 21 - Appareil selon la revendicatiou 1, caracterise en ce 

que les moyens (13) de traitement informatique comprennent un reseau neuronal 
artificiel adapte pour realiser la reconnaissance de forme automatique. 

3/ - Appareil selon la revendication 2, caracterise en ce 
que le reseau neuronal artificiel comprend : 

25 - un vecteur (14) d'entree dont le nombre de scalaires 

depend du nombre de points de mesure de chaque courbe de reponse, 

- une premiere couche (15) intermediake comprenant un 
nombre de neurones dependant du vecteur d'entree, 

- une couche (16) de neurones de softie dont le nombre de 
30 neurones depend du nombre de types de formes de courbes. 
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4/- Appareil selon Tune des revendications 2 on 3, 
caracterise en ce que le reseau neuronal artificiel comprend iraiqtiement deux 
couches (15, 16) de neurones. 

51 - Appareil selon Tune des revendications 1 a 4, 
5 caracterise en ce que les types de formes de courbes sont representatifs de : 

- I'absenee d'une reponse neurale de forme repertoriee, 

- la presence d'impulsions positives et/ou negatives dans la 

courbe de reponse. 

6/- Appareil selon Tune des revendications 2 a 5, 
10 caracterise en ce qu'il comprend des moyens pour evaluer la fiabilite du 
class em en t effectue par le reseau neuronal selon les valeurs numeriques v ti 
delivrees par les neurones de la couche de sortie (16). 

II- Appareil selon l'une des revendications 1 a 6, 
caracterise en ce que les moyens (13) de traitement informatique sont adaptes 
15 pour calculer automatiquement une valeur d'amplitude de reponse sur chaque 
courbe de reponse classee dans un type de formes de courbes significatives. 

8/- Appareil selon Tune des revendications 1 a 7, 
caracterise en ce que les moyens (13) de traitement informatique sont adaptes 
pour ; 

a) determiner automatiquement si une premiere courbe de 
reponse obtenue pour une electrode peut etre classee dans un type de formes de 
courbes significatives, 

b) dans la negative, reiterer la mesure apres modification 
automatique de parametres de mesure puis reiterer Petape a) ; dans l'affirmative, 

25 acquerir une serie de courbes de reponse successives en faisant decrottre 1a 
tension de stimulation electrique jusqu'a obtention d'une courbe de reponse 
classee dans un type de formes.de courbes non significatives, classer chaque 
courbe de reponse dans mi type de formes de courbes, et calculer 
automatiquement une valeur d'au moins un parametre relatif aux stimulations 

30 eleetriques a partir de cette serie de courbes de reponse. 

9/ - Appareil selon la revendication 8, caracterise en ce 
que les moyens (13) de traitement informatique sont adaptes pour calculer 
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automatiquement une valeur de seuil T - NRT a partir des valeurs d'amplitudes 
de reponse calculees automatiquement. 

10/-Appareil selon Tune des revendications 1 a 9, 
caracteris6 en ce que les moyens (13) de traitement infomiatique soat adaptes 
5 pour calculer un critere de qualite Q de chaque courbe de reponse representatif de 
la regularity d ! une portion finale de la courbe de reponse pour determiner, selon 
la valeur de ce critere de qualite Q, si la courbe de reponse est : 

- qualite 1 : anormale et non significative, classee dans un 
type non enregistrable TNR, 

10 - qualite 2 : distordue mais significative, 

- quality 3 : claire et significative. 

11/- Appareil selon la revendication 10, caracterise en ce 



que : 



N 



q = ^ x X | R(n+l)~R(n) | 

(N - n\ ) n=Qi 



15 ou R(n) correspond au n point de la courbe de 

reponse R, nl est le numero d'ordre du premier point de ladite portion finale, 
N est le nombre de points total de la courbe de reponse R. 

12/ -Precede de traitement informatique de reponses 
neurales d'un implant (1) de stimulation cochleaire comportant une pluralite 
20 d'electrodes (2) implantables adaptees pour delivrer des stimulations electriques 
eochleaires et pour recueillir les reponses neurales correspondant a un potentiel 
d'action composite electrique genere par. les neurones eochleaires, induites par 
ces stimulations, et enregistrees sous forme de courbes de reponse representant le' 
potentiel d'action composite mesure au cours du temps, precede caracterise en ce 
25 qu'on utilise des moyens (13) de traitement informatique adaptes pour realiser 
une reconnaissance de forme automatique et pour classer chaque courbe de 
reponse parmi une pluralite de types de formes de courbes. 

13/ - Precede selon la revindication 12, caracterise en ce 
qu'on utilise des moyens (13) de traitement informatique qui comprennent un 
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reseau neuronal artificiel adapte pour realiser la reconnaissance de forme 
automatique, 

14/- Precede selon la revendication 13, caracterise en ce 
que le reseau neuronal artificiel comprend ; 

- un vecteur (14) d'entree dont le nombre de scalaires 
depend du nombre de points dc mesure de chaque courbe de reponse, 

- une premiere couche (15) intermediate comprenant un 
nombre de neurones dependant du vecteur d'entree, 

- une couche (16) de neurones de sortie dont le nombre de 
neurones depend du nombre de types de formes de courbes. 

15/ -Precede selon Tune des revendications 13 ou 14, 
caracterise en ce que le reseau neuronal artificiel comprend uniquement deux 
couches (15, 16) de neurones. 

16/- Precede selon Tune des revendications 12 a 15, 
caracterise cn ce que les types de formes de courbes sont choisis representatifs de 

- Pabsence dhme reponse neurale de forme repertories 

- la presence d'impulsions positives et/ou negatives dans la 

courbe de reponse. 

17/ -Precede selon Time des revendications 13 a 16, 
caracterise en ce qu'on evalue la fiabilite du classement effectue par le reseau 
neuronal scion les valcurs numeriques r)j delivrees par les neurones de la couche 
de sortie (16). 

18/ -Precede selon Tune des revendications 12 a 17, 
caracterise en ce qu'on calcule automatiquement une valeur d'amplitude de 
reponse sur chaque courbe de reponse classee dans un type de formes de courbes 
significatives.' 

19/- Precede selon Tune des revendications 12 a 18, 

caracterise cn ce que : 

- on determine automatiquement une premiere courbe de 
reponse obtenue pour une electrode peut etre classee dans un type de forme de 
courbes significatives, 
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- dans la negative, on reitere automatiquement la mesure 
apres modification automatique des parametres de mesure, puis on r6itere l'etape 
a) ; dans 1'affirmative, on acquiert une serie de courbes de reponse successives en 
faisant decrottrc la tension de stimulation electrique jusqu'a obtention d'une 

5 courbe de reponse classee dans un type de formes de courbes non significatives, 
on classe chaque courbe de reponse dans un type de formes de courbes, et on 
calcule automatiquement une valeur d'au moins un parametre relatif aux 
stimulations electriques a partir de cette serie de courbes de reponse. 

_20/ - Procede selon la revendication 19, caracterise en ce 

10 qu'on calcule automatiquement une valeur de seuil T - NRT a partir des valeurs 
d'arnplitudes de reponse calculees automatiquement. 

21/ -Procede selon Tune des revendications 12 a 20, 
caracterise en ce qu'on calcule un critere ds qualite Q de chaque courbe de 
reponse representatif de la regularite d'une portion finale de la courbe de reponse, 

15 et on d6termine, selon la valeur de ce critere de qualite Q, si la courbe de reponse 
est : 

qualite 1 : anormale et non significative, classee dans un 

type non enregistrable TNR, 

qualite 2 : distordue mais significative, 
20 qualite 3 : claire et significative. 

22/- Procede selon la revendication 21, caracteris6 en ce 

N 

que : Q = — 1 \ x 2s [ R(n 1 1)-R(n) | 

ou R(n) correspond au n Bme point de la courbe dc reponse 
R, nl est le mrmero d'ordre du premier point de ladite portion fmale, N est le 
25 nombre de points total de la courbe de reponse R. 
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